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1. 緒言 
近年の社会構造は大量消費型の社会であり，化石燃料や，
レアメタルなど，資源の枯渇が懸念されている．そのため，
省エネルギー化や，資源の再利用を行う，循環型社会への移
行が急務となっている．そのための国の取り組みとして，各
種リサイクル法を定め，廃棄物の減量と再生資源の十分な利
用を通じて廃棄物の適正な処置と資源の有効な利用を図っ
ている．特に，家電リサイクル法では，エアコン，テレビ，
冷蔵庫，洗濯機を対象とし，90％以上の再資源化を実現させ
た．このような，循環型社会構築のための取り組みは 3R と
して知られている．3Rのうち，リユースは再資源化エネルギ
ーなどを必要としないため，リサイクルに比較して効率的と
言えるが，利用は進んでいない．そのため，リユースの促進
と言う観点より，循環型社会構築のための研究を行っている． 
一般に，リユースされる部品は，状態や性能にばらつきが
出る．そのため，ユーザが各々の嗜好に合った商品を利用す
ることが，リユースの促進に重要である．そのため，これま
でに，ユーザの選好を考慮し，比較するシミュレーションな
どが行われてきた(1)．しかし，既往の研究では，ユーザの動
き方などは考慮されておらず，シミュレーションにおいて不
自然な動きをする場合があった．そのため，本研究では，ユ
ーザの動きをモデル化し，リユース品を活用する上でのユー
ザの動作を採餌理論に基づき補助する方法を提案すること
を目的とする． 
本論文では 2章でユーザによる消費行動を分析し，リユー
ス商品をユーザが購入する上での問題点の提示を行い．3 章
で，その問題点を解決するためのツールとなる部品エージェ
ントについて述べる．4 章でユーザの動き方を動物の採餌行
動に見立て，5 章で動物が無意識に効率化して行っている取
捨選択を説明する最適採餌理論について説明する．6 章と 7
章で最適採餌理論に基づいたユーザの行動の補助について
述べ，最後に 8章で結論を述べる． 
 
2. ユーザによる消費行動 
ユーザの動きをモデル化するに当たり，ユーザの消費行動
をプロセスごとに分けて，動作を分析する必要がある．ユー
ザによる消費行動は大きく，商品の購入，商品の使用，商品
の破棄の三つのプロセスに分けられる．  
一般的なリユース製品の常として，同一の商品でも品質に
ばらつきがある．また，ユーザはその品質のばらつきを外見
などから判断することが困難である．そのため，ユーザがリ
ユース商品を購入する場合，その商品が，ユーザが満足する
基準を満たした個体であるとは限らない． 
この問題を解決するために，ユーザが商品を購入するプロ
セスに着目し，ユーザによる商品の選択を補助する仕組みを
作ることが有効と考えた．そのため，ネットワークを利用し
て，部品，商品の情報を収集し，ユーザに対してユビキタス
に補助を行う仕組みとして，部品エージェントシステムの構
築を行っている． 
 
3. 部品エージェントシステム 
部品個々の情報管理を実現し，循環型のライフサイクル管
理を実現するために，本研究室では，部品エージェントシス
テム(2)を開発している．部品エージェントとは，ネットワー
クエージェントと，RFIDタグからなるエージェントプログラ
ムである．この部品エージェントと各種のセンサを含むシス
テムをまとめたものが部品エージェントシステムとなる．こ
のシステムにより，部品のライフサイクル全体にわたりその
状態を管理する． 
Fig. 1に部品エージェントの概要を示す．図のように，実
世界で製品及び部品が生産工場，組立工場，市場，消費者，
修理工場などのライフサイクルステージを移動するにつれ
て，部品エージェントもそれらの実製品や実部品に追従して
ネットワーク上を移動し，そのライフサイクルステージに合
わせた情報を必要なときに提供，及び部品や消費者にとって
適切な保全行動を判断し，消費者に提案する． 
このシステムを使用することで，ユーザ個別に，任意のタ
イミングで，商品の情報を収集し，ユーザに対して情報の開
示，アドバイスなどの補助を行う． 
 
4. ユーザの行動の分析 
4.1 ユーザの動作の特性 
ユーザの利益を高めるようなリユース品利用の提案を部
品エージェントに行わせるために，商品を購入する際の動作
を分析しモデル化する． 
ユーザが商品を購入する際の動作を次のようなプロセス
  
Fig. 2 Flow of making the optimal menu 
に分けた． 
 自分に必要な性能の決定 
 要求を満たす商品の選定 
 商品を購入する店舗の選定 
 選択した店舗への移動 
 店舗での必要な商品の探索 
 発見した商品の購入 
以上のようなプロセスで行動するが，ユーザも限られた時
間の中で動くため，可能な限り速やかに使用する商品を選び，
購入しようとする．そのため，リユース品利用の提案におい
て，時間とユーザの利益の二つの要素を考慮したモデルを考
える必要がある． 
時間と，利益の二つの要素を考慮する行動として，動物の
採餌行動がある．次項で動物の採餌行動の特徴を述べる， 
4.2 動物による採餌行動 
採餌行動とは，文字通り，動物などが，餌場を選び，餌を
見つけ，獲得し，食べるという，餌を採る為の一連の行動を
言う．採餌行動の特徴として，限られた時間の中で，より高
い利益を得られるように行動する点である． 
動物は生存するために，自らの血肉となる餌を獲得する必
要がある．しかし，大量に獲得できる餌であっても，栄養価
が少なく，消化に時間がかかる餌ばかりを獲得すると，結果
として飢えてしまう．一方で獲得できる量が少ない餌だとし
ても，栄養価が高く，消化吸収の良い餌であれば，飢えるこ
とは無い．そのため，動物は餌の探索に割り振る時間と，餌
の消化に用いる時間と折り合いをつけ，より大きな利益が得
られるように行動する．この動作を分析しそれに倣った動き
方をすることで，短時間に大きな利益が出るような動き方が
できるはずである． 
ユーザによる消費活動も，動物による採餌行動も，限られ
た時間の中で可能な限り高い利益を得ようとする動作であ
る．そこで，動物の採餌行動に関するモデルをユーザの消費
行動にあてはめて考える． 
 
5. 最適採餌理論 
5.1 採餌理論 
最適採餌理論は，動物行動学において，動物一個体が餌を
取る行動に焦点を当てた理論である．この最適採餌理論を，
人間の情報探索にたいして応用する試みが，近年なされてい
る．情報探索行動は人間が情報を探す行動であり，動物が餌
を探す行動との間に多くの類似性があると考えられている
(3)．この適用と同様に，ユーザによる消費行動に割り当てる
ことができると考えた． 
この理論には，動物の餌の選び方に焦点を当てた，最適メ
ニューモデルと，餌場の選び方に焦点を当てた，最適餌場モ
デルがある．以下，この二つのモデルの説明を行う． 
5.2 最適メニューモデル 
このモデルは，一頭の動物が生息場所で採餌している生息
場所には n種類の餌があり，動物はそれぞれの餌がどの種類
であるかを発見と同時に識別できる．採餌中の動物の時間は
探索時間と処理時間に分けることができることを前提とし
ている． 
メニューの作製の流れを Fig.2. に示す．まず，餌場に存
在する全ての種類の餌に対し，餌の栄養価を，餌を消化する
のに要する時間で割った値を計算する．この値をその種類の
餌の効率と言う．次に餌場に存在する全ての餌を，餌の効率
で降順に序列をつける．最後に，この序列の順番に，メニュ
ーに餌を追加していく．メニューには，先に決定した序列の
順に餌を加えていき，後述する採餌効率に則り，メニューに
加える末席の餌を決定する． 
序列 i 位の餌について，Eiをその餌の栄養価，Thiをその
餌を消化するのにかかる時間，Tsiをその餌を見つける
のにかかる時間とする．メニューに餌を追加する際に，式
(1)で表される順位 N位までの平均採餌効率を計算する． 
順位N位までの平均採餌効率 =
∑ Ei
N
i=1
∑ Thi + ∑ Tsi
N
i=1
N
i=1
 (1) 
この値が，N-1 位までの平均採餌効率よりも高ければ，序
列 N位の餌をメニューに加え，下回るとその序列以降の餌は
メニューに加えない．このメニューに従って採餌行動をとる
ことで，栄養となるのに時間がかかり，栄養価の少ない餌を
排除し，栄養価の高く，吸収の良い餌を獲得することができ
る． 
5.3 最適餌場モデル 
最適餌場モデルでは，生息場所にいくつもの餌場がある場
合に，どの餌場を選択すれば採餌効率が大きくなるか，それ
ぞれの餌場にどれだけの時間滞在し採餌すると平均採餌効
率がもっとも大きいかという問題を扱う．このモデルにより，
餌場を回る順番と，探索を打ち切る条件が決められる．Fig.3
に最適餌場モデルでの餌場の決定と次の餌場へ移る流れを
示す． 
餌場をめぐる順番は，最適メニューモデルと同様に，平均
採餌効率を用いて決められる．決定のアルゴリズムも，メニ
ューの決定と同様に，餌場ごとのメニューの平均採餌効率を
求め，その値で降順にソートを掛ける．  
現在の餌場での探索を打ち切り，次の序列の餌場へと移動
する条件は，次の餌場へと移った方が，栄養効率が良くなる
場合，つまり，平均採餌効率が大きくなる場合である． 
  
Fig. 4 Result of Buying Product 
Table 1 Correspondence table of user and animal 
 
variable
Foraging
behavior
using reused
product
E Energy value for user
Th
Time of
handling
prey item
Time of using
reused
product
Ts
Time of
searching
prey item
Time of
searching
reused
product
 
Fig. 3 Flow of making the optimal patch 
Table 2 Product List 
 
product value
rate of
energy
intake
A 78 1.30
B 72 1.36
C 69 1.37
D 60 1.33
E 57 1.29
F 56 1.26
G 17 1.14
動物は探索を行いながら平均採餌効率の計算を行ってい
る．動物が採餌行動を行っていくと，その餌場に存在する餌
の量が減少するため，採餌効率が次第に減少していく．この
採餌効率の値が次の餌場の採餌効率よりも小さくなった時，
現在探索を行っている餌場での探索を打ち切り，次の餌場で
の探索を開始する． 
動物は以上のような動作を，経験則的に行っており，獲得
する餌の取捨選択，探索を行う場所，探索に割く時間などを
決定している．次の項でこれらのモデルを踏まえ，ユーザに
よる消費行動を，動物の採餌行動に置き換えていく． 
 
6. 最適メニューモデルのシミュレーション 
6.1 ユーザによるメニューの作成 
部品エージェントの補助などが無い場合，ユーザはリユー
ス品の状態を詳細に知ることができない．そのため，どの発
見した商品に対しても，同様の動きをするはずである． 
これは，市場に存在する商品全てがメニューに含まれてい
る事と等しい．そこで，部品エージェントにより，ユーザの
行動を動物の採餌行動に見立て，購入する商品のメニューの
提案を行わせることでユーザが得る利益を高めることがで
きると思われる． 
ユーザによる商品の購入動作を採餌行動に見立て，Table 1 
のような対応関係とした．餌の栄養価は商品のユーザから見
た価値とする．餌の探索時間は，そのまま商品を探索する時
間とし，餌の消化時間はユーザが商品を使用している時間と
見なす．また，ユーザが利益を得るタイミングはユーザが商
品を使い終わり，次の商品を探しに移る時とする． 
6.2 ユーザの商品購入シミュレーション 
ユーザによる商品購入のシミュレーションを行う．このシ
ミュレーションでは商店は単一とし，ユーザによる探索行動
はくじ引きを引く形式で行う．ユーザは商品を発見した場合，
その商品を購入するか判断し，購入した場合一定期間使用し
たのちに，利益を得る．商店に存在する商品は Table 2の通
りとする．どの商品も，同じ量だけ存在し，探索を行うと，
10 分の 7 の確率でいずれかの商品を発見し，10 分の 3 の確
率で何も発見できないものとする． 
シミュレーションは，ユーザが商品の探索を行うか，商品
を使用するかを 1step として，500step 行い，発見した商品
を全て購入するユーザと，部品エージェントによる補助を受
け，最適メニューモデルに基づいた判断を行うユーザとの最
終的な利益を比較する． 
6.3 実験結果 
ユーザによるリユース商品購入のシミュレーションの結
果を Fig. 4 に示す．実線は部品エージェントによる補助が
ある場合での結果となり，破線は補助が無い場合の結果であ
る． 
この結果から，手当たり次第にユーザが利用する商品を提
供していくよりも，商品の取捨選択を行い，ユーザの手に渡
るリユース商品を制限する方がユーザは高い利益を得るこ
とが解る． 
 
 Table. 3 Product List 
 
product value
rate of
energy
intake
value
rate of
energy
intake
value
rate of
energy
intake
1 78 1.30 62 1.03 77 1.28
2 72 1.36 60 1.11 73 1.36
3 69 1.37 59 1.13 70 1.38
4 60 1.33 44 1.07 65 1.36
5 57 1.29 30 0.98 60 1.33
6 56 1.26 21 0.89 53 1.28
7 17 1.14 4 0.78 4 1.12
market 1 market 2 market 3
Table. 4 Result List 
 
patch model samespan no move
1 72.94 70.53 73.42
2 72.50 69.30 60.49
3 72.79 68.95 60.19
7. 最適餌場モデルのシミュレーション 
7.1 ユーザによる探索行動 
前述のシミュレーションでは商品の探索もユーザが商品
を使用している時間も同じ尺度で勘定していたが，動物によ
る採餌行動と異なり，ユーザによる消費活動は，商品を使用
している時間の方が，商品を探す時間よりもはるかに長い．
そのため，商品の探索と使用は分けて考えるべきである． 
ユーザが商品を探索する場合，商品をいくつか見て回り，
どの商品を購入するかを考え購入するに至る．また，リユー
ス品などの場合，供給が不安定であるため，価値の高い商品
を可能な限り素早く，多く見つけることが重要である． 
そこで，部品エージェントを用いて，探索を行う場所を誘
導させることで，ユーザがより多くの価値の高い商品を発見
できると思われる． 
 
7.2 ユーザによる商品の探索のシミュレーション 
ユーザによる商品購入のシミュレーションを行う．このシ
ミュレーションでは商店を三つ用意し，各店舗を順に探索し
ていく． 
探索を行う際に，ユーザはまず，商店を回る順番を決める．
その後に，商品購入のシミュレーションと同様に，探索を行
っていく． 
Table. 3に各店舗に存在する商品のリストを示す．先のシ
ミュレーションと同様に，各店舗には，どの商品も，同じ量
だけ存在し，探索を行うと，10分の 7の確率で何れかの商品
を発見し，10分の 3の確率で何も発見できないものとする． 
シミュレーションは 150step行い，一つの餌場にこだわり
続けるユーザ，探索を行う順序をランダムに決めるユーザ，
最適餌場モデルにより，店舗での探索を打ち切り，次の店舗
への移動するタイミングの通知が行われるユーザの三通り
のシミュレーションを行う．順序をランダムに決めるユーザ
は各店舗を 50step ずつ探索する．部品エージェントによる
補助が行われる場合，探索を行うたびに各店舗でのメニュー
の平均採餌効率を再計算していく．この平均採餌効率が，次
の店舗でのメニューの平均採餌効率よりも小さくなった場
合，その店舗での探索を打ち切り，次の店舗での探索を行う． 
以上の条件でのシミュレーションを行い，発見できた商品
の価値の平均を比較する． 
7.3 実験結果 
商品探索のシミュレーションの結果を Table. 4 に示す．
シミュレーションは 3回ずつ試行した． 
最適餌場モデルによる補助があった場合は，3，1，2 の順
に商店を探索していく．傾向として 100step程度の探索を行
った後に 3 番の店舗から 1 番の店舗へと移動し， 探索を再
開した．また，150step 程度だと，3 つ目の店舗への移動は
見られなかった． 
全く移動せず，同じ店舗にとどまる場合は，発見できる商
品に大きなむらがあることが解る．店舗にある商品の組み合
わせによっては最も良い結果が得られる． 
全ての店舗を同じ時間だけ探索して回る場合は，平均して
あまり良い結果が得られなかった． 
 
8. 結言 
ユーザによる消費活動をモデル化し，シミュレーションを
行った．採餌理論に基づいたユーザを支援するシステムを用
いることで，ユーザの満足度を高く保ち，リユース品を配布
することができた．また，ユーザによる商品の探索を行う際
に，よりユーザにとって価値の高い商品を発見できるように
補助することもできた． 
今後の展望として，メニューの提示や，店舗から店舗の移
動は動物行動学のモデルに沿って提示しているだけであり，
明確に高い利益を出すためのアルゴリズムではない．そのた
め，その動き方に沿った，よりユーザが高い利益を得ること
ができる補助の仕方の考案が求められる． 
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